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Einleitung 
Die Enl\1 ie klul1g der Straßen -F ahrzeugstrukt uren (Karosserie und 
Fahrgestell) auf Lehensdauer und Zuverlässigkeit ist mit erheblichen Sehwie-
rigkeiten z'weierlei Art verbunden: eine noeh immer nieht genügende Kennt-
nis der l\Iaterialermüdungserseheinungen: und eine oft mangelhafte Ahschät-
zungsmöglichkeit der im Betrieh auftretenden Beanspruchungen und Belastun-
gen [1,2]. 
All das trotz der Tatsache. daß hochentwickelte Programmsysteme 
heutzutage die dynamisehe Bereehnung "on komplexen Fahrzeugstrukturen 
ermöglichen, daß die Kenntnis der spektralen Eigensehaften der Straßen 
weit voran geschritten ist [3], und daß zur l:ntersuehung \'on Prototypen 
Versuehsgelände mit gut definierten spektralen Eigenschaften zur Verfügung 
stehen [4]. Doch zur Aufstellung yon wirklichkeitsnahen Lastkollektiven und 
anderen statistisehen :Merkmalen der Belastungen, den Zeitspannen, die der 
Fahrzeuglehensdauer nahekommeIl. muß hekannt sein, wie oft, mit welchen 
Belastungen und mit weleher Gesehwindigkeit auf Straßen verschiedener 
Beschaffenheit gefahren wird. Dies ist gegenwärtig eine Frage der meßtechnisch 
auf langen Zeitspannen sehwierigerwerhbaren und aufhereitbaren Betriehserfah-
rung. Es wird gezeigt, daß heim Entstehen der Lastkollektiven sehr umfassende 
Gesetzmäßigkeiten wirke1l. die sich im wesentlichen auf das Fahrverhalten 
zurückführen lassen. die auf eine hisher nieht gekannte Fuuktionsweise yon 
11em;ch-FahrzeugsY8temen deuten, und die therwindung der rein empirischen 
Vorgehensweisen ermöglichen. 
Einige ulllfassende Gesetzmäßigkeiten der Lastkollektiven 
und deren Zusammenhang mit dem FahrerverhaIten 
Es ist eine ziemlich weit verhreitete Erfahrung, daß die an Fahrzeugen 
meßharen Signale auf kurzen Fahrstrecken - soweit die Geschwindigkeit 
und die Straßenheschaffenheit als konstant angesehen 'werden können - Gauss-
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sehe Signale mit entsprechenden Verteilungen der Durchschreitungszahlen des 
Signalniveaus oder angenähert der Verteilungsclichten der Spitzen sind, wäh-
rend sich nach der Zurücklegung von mehrere hundert Kilometer langen 
Fahrstrecken exponentielle Verteilungen ergehen [5]. Für das Zustandekom-
men solcher Mischverteilungen ist die Voraussetzung einerseits eine Gauss-
sehe Dichtefunktion der Effektivwerte mit einer Streuung gleich :x -1. wenn 
x der konstante Parameter der exponentiellen Verteilungsfunktion e->Y ist, 
andererseits die In"l:arianz der spektralen Charakter (des Frequenzabhällgig-
keitsgesetzes) des Signals. Um die Zusammenhänge näher klären zu können, 
wurden z'wei }Ießreihen mit einem Reiseomnihus auf zwei Fahrstrecken von 
je 1000 km Länge im Üherlandverkehr, etwa halhteils auf Autobahn, halhteils 
auf Landstraße und mit immer clenselhem Fahrer durchgeführt. Verteilungs-
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Fahrersitzbeschletmigung 
Abb. 1. Verteilungs dichte der Fahrersitzbeschleunigung 
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Fahrbahnunebenheiten 
Abb. 2. VerteiIungsdichte der Fahrbahnunebenheiten 
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dichten dNsidy der Spitzen (nur hei positiyen SignalwcrteIL mit LVs als absolute 
Zahl der Spitzen "während einer l\Ießreihe) yon der an der Sitzfläche gemessenen 
Fahrersitzheschleunigung (.;:), \'on einem Radeaufstandspunkt-Eingangsignal 
(b) und einer Spannung (q) in dcm rechten Längsträger des Bodenrahmens 
sind auf den Abh. 1-3 und bezüglich der zwciten Meßreihe auf Abb. 4 dar-
gestellt. Die Kuryen zeigen einen charakteristischen Knick, und auch streckcn-
weise sind nur als näherungsweise exponentiell anzusehen. Diese Merkmale 
sind sehr allgemeingültig, verändern "ich, wie die Resultate in Abb. 5-6 nach 
einer weiteren Meßreihe von ebenfalls 1000 km Länge es zeigen, nicht einmal 
bei Stadtomnihussen im dichtesten Stadtverkehr, sie sind sogar bei einem viel 















Abb. 3. Verteilung;;dichte der Spannungen 
Abb. 4. Verteilnngsdichte der Fahrersitzbeschleunigung 
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Die .-on uns erarheitete interdisziplinäre Theorie, wie folgt, läßt eine 
qllalitati.-e und quantitative Klärung der erwähnten Erfahrungen zu. 
Im Rahmen einer ::\iakroanschallung kann angenommen "werden, daß 
die Leistungsdichtespektra .-on Straßen verschiedenster Beschaffenheit sich 
durch die bekannte Formel [6] 
S(f) /:W-1. SO . i-IV (lja) 
U' "'" :2 (l/b) 
mit guter Annäherung charakterisieren lassen, ,,"0 v die Fahrgeschwindigkeit, 
f die Zeitfreqllenz und So einen yon der Straßenheschaffenheit abhängigen 
Faktor bezeichnen. Diese Annahme ist unter Vernachlässigung der Veränder-
1ichkeit der Koherenz der zwei Radspurell und bei einer schwingungstechni= 
scher Entkoppelung von vorder- und hinterachsseitigem Fahrzeugteil (was 
~4+-------------------~~--~-----------------~--~ 
Abb. 5. Verteilungsdichte der Fahrersitzbeschleunigung 
Spannung 
Abb. 6. Verteilungsdichte der Spannungen 
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z. B. bei Omnibussen meistens zufriedenstellend erfüllt ist) mit Invarianz der 
spektralen Charakter (des Frequenzabhängigkeitsgesetzes ) der an der Fahrer-
sitzfläche gedeuteten vertikalen Beschleunigungen gleichhedeutend, wenn das 
Fahl'zeugsystem als linear und als gegehen betrachtet wird. 
Bei so geschildertem spektralcm Charakter seien nun durch eine Funk-
tion T(Je) die zusammengehörenden Wirkungszeit-Fahrersitzheschleunigung 
Wertepaare, die eincr gewissen konstanten subjektiven hiomechanischen 
Sch'wingungseinwirkung(so wie z. B. die »Grenze der Annehmlichkeit« laut 
dem Geist der Norm ISO 2631.74-(E» gehörelL gegeben. Diese Funktion kann 
offensichtlich auch als das Produkt einer normierten Dichtefunktion h()'c) 
mit einer Konstante Go gegeben ·werden: 
T (2) 
Führen \nr nun den Begriff der relativen, subjektiyen Schwingungseinwir-
kung K (et'wa analog zum linearen Schadenakkumulationsbegriff) nach 
eIn, wo 
dK = dt 
T 
dt = T· I((\" )d)':, 
'- \ .. ' C ~ (. 
(3) 
(4) 
die elementare Zeit im Bereich d.yc in der Umgebung 'on Yc während der 
AhsolYierung yon Yerkehrsaufgahen yon der Dauer T, und mit einer tatsäch-
lichen Effektiywertdichtefunktion gÜ'p) hedeutet. Nach Substitution yon (4) 
und (2) in (3) und nach geringer Umformung erhält man 
(5) 
Wir behaupten, daß es eine fruchtbare Hypothese ist, daß der Fahrer hei der 
Ahsolvierung einer Yerkehrsaufgabe ein solche Strategie hei der Wahl der 
Geschwindigkeiten auf den yerschieden beschaffenen Straßen anwendet, daß 
das Integralkriterium mit einem konstanten Exponenten Tl 
(6) 
zu einem :\Iinimum wird. N ebenhedingung ist dabei offensichtlich, daß 
\. u(v ) d,: ~ c../c ./e 1 (7) 
o 
und daß die Yerkehrsaufgahe auf einer gegebenen Linie fahrplanmäßig bewäl-
tigt wird. Da es sich in elementarer Weise beweisen läßt, daß bei einem nach 
der Weglänge genommenen :Mittelwert des Koeffizienten So der Straßen-
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heschaffenheit und bei einer mittleren Reisegeschwindigkeit v der Erwartungs-
wert (der Zeit nach) der Varianz der Eingangsignale an den Radaufstands-
punktell, und daher auch der Erwartungs,vert der Varianz der Fahrersitz-
heschleunigung sich als 
a"-;;, = Konst. 50 . v (8) 
auschücken läßt unabhängig von der Verteilung der 50 Werte und unabhüngig 
von der Strategie der ''labl der Geschwindigkeiten. Da der Erwartungswert 
der Varianz sich aueh al5 Moment zweiter Ordnung der Effektivwerte aus-
drücken läßt. können wir die zweite :Nebenbedingung als 
(9) 
formulieren. Die Lösung dieses Variationsproblems lautet 
11 I 
g(j~e) = C . hn- 1 (5'e)' (1 + ~. y~)n=I . (10) 
Die Konstanten C und :; wären aus den Nehenbedingungen berechenbar. 
'Wir behaupten noch, daß die Annahme einer im Sinne der hisherigen 
Betrachtungen regdungstechnisch als Soll-Dichtefunktion deutbaren Funk-
tion 




(wo 55:, die Streuung der Effektivwerte ist) sich als eine weitere zweckmäßige 
Hypothese erwiesen hat. Es wäre vorzeitig für diese Dichtefunktion eine 
detaillierte Begründung zu gebell, es steht aber wohl die Vermutung nahe, 
daß, da der Mensch ein äußerst komplexes System ist, hei der von ihm ange-
strebten Wahl der Effektirwerten additiv eine große Zahl von noch unbekann-
ten Wahrscheinlichkeitsvariablen mitwirkt, das naeh dem zentralen Grenz-
verteilungssatz der mathematischen Statistik zu einer Normah-erteilung 
führen kann. Über die Erfüllung der dabei notwendigen Nebenbedingungen 
können gegenwärtig keine Aussagen gemacht werden. 
Ebenso scheint eine vieh'ersprechende dritte Hypothese zu sein. daß ab 
eine kritische Effektivwertgrenze herauf in Zusammenhang (10) eine Variahle-
transformation durch Einführung von (Ye/Q) statt Ye durchzuführen ist. wo 
Q > 1 ist. Dies würde damit zusammenhängen, daß große Effektivwerte der 
Erfahrung nach ab einem Effektivwert Ye/{ durch Impulse Vertreten sind, 
welche im Frequenzbereich V0n 2 - 60 Hz von dem Menschen nach MrwA. [7] 
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mit einer in dB ausgedrückten Verminderung (.J) von 
_ 2 




'wahrgenommen werden. wo i} den maßgebenden Impulsdauer hezeichnet. 
Nach MnYA ist als solche hei plötzlich ausgelösten. abklingenden harmonischen 
Schwingungsbeschleunigungen die Zeitdauer des den absoluten Spitzenwprt 
enthaltenden Zyklus anzunehmen. Wir haben die Gültigkeit von (12) auf die 
Wahrnehmung von hervorragenden Spitzen enthaltenden Schwingungszyklen 
von stochastischen Schwingungen als ~äherung ausgedehnt. Laut den Defi-
nitionen ist der Zusammenhang zwischen Q. und J 
.J 
Q = 1020 • (12:b) 
N ach allen diesen Betrachtungen ergibt sich für die auf die Zeiteinheit bezo-
gene Verteilungsdichte 
_" 1 
qk,) =y: dNs dy (13/a) 
der relativen Maxima der Fahrersitzbeschleunigungen auf längere Zeitperioden 





-L J C2 hll - (13Ib) 
Yek 
wo qC':: _,: e) die bekannte. auf Zeiteinheit bezogene Verteilungsdichtefunktion 
der Spitzen der Gaussehen Signalen ist, die bei invariantem spektralem 
Charakter der betrachteten Signale nur den Parameter Je enthält, die sich aher 
auch in (Iuasistationärer Weise verändert. Cl und C2 sind aus zwei Bedingungen 
heree henbar: 
die unter den Integralen stehende modifizierte Dichtefunktion muß 
wiederum den Zusammenhang (7) erfüllen: 
Stetigkeit der Dichtefunktion an der Stelle j:e = j:c,1;-
Auf Grund von (13) haben wir die gemessene Verteilungsdichtefunktionen 
auf Ahb. 1 und 4 durch probeweise Annahme von 11, ~,j:ek' Si;, und Q berechnet, 
was mit den in Tafel 1 enthaltenen \Verten zu den in del~ Bildern eingetra-
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genen Ergebnissen führte. Die Zahl der durch Probieren ge-wählten Parameter 
ist zwar groß, deren Überhestimmtheit durch die ,"iel größere Anzahl der mit 
den Meßergehnissen sehr gut ühereinstimmenden Rechenergehnissen erreicht 
aher ein solches :Maß, daß eine Zufälligkeit der Übercinstimmung ausgeschlos-
sen werden kann. 
·Es. ist zu erwähnen, daß durch Anwendung der Formel von :NIIWA sich 
für das Üherfahrcn eines Stufenprofils mit dem Stadtomnihus auf GrurJ(l von 
Simulations,"ersuche erhaltenen Fahrersitzheschleunigungskuryen ein Wert 
,"on Q = L5 ergiht, während man mit einer Schwingzykluszeit der Fahrer-
bcsitzheschleunigungen, die dem reziproken Wert des Erwartungswerts der 
in einer Richtung und in der Zeiteinheit der Nulldurchgänge 15,978=0,1673 s 
entspricht. Q = 2,383 erhält. Auf diesem Gebiet ist noch weitere Forschung 
nötig, auch deshalh. da die ,"on uns angenommene spektrale Invarianz im 
ImpulslJereich kaum mehr gilt. Ein Knick in der Verteilungskun'en läßt im 
allgemeinen auf das Yorhandensein verschiedenartiger auslösenden physikali-
::,chen Ursachen schließen. Oh naeh dem Knickpunkt der Verteilungsdichte-
kurven in unserem Falle es sich um einc einfache Superposition in diesem Sinne 
handelt, oder dic Veränderung der Wahrnehmung"stärke des Sch'wingungs-
empfindens des Fahrers 'wirklich eine additionale Rolle spielt, bleibt letzten 
Endes noch abzuwarten. Wie schon Anfangs erwähnt. ist der Ahlauf der 
Verteilungsfunktionen aller Signale ähnlich. Das ist die Folge davon, daß 
die erwähnte Eigenschaft der näherungsweisen :=:pektralen Invarianz nicht nur 
in Hinsicht des Fahrersitzlwschleunigungsignals. sondern auch in Hinsicht 
jeglicher Signale gilt, demzufolge müssen deren Effektiy'werte hei allen Fahr-
geschwindigkeiten und Straßel1yerhältnissen einander proportional sein. Das 
hedeutet aher, daß die Effekti';wertdichtefunktion des Fahrersitzheschleuni-
gungssignals ioich durch homogene und lineare Yariabletransformation in die 
Dichtefunktionen beliehiger Signale überführen läßt. In Anbetracht der Gauss-
schen Charakter aller der hetrachteten Signale, ist die Ihnlichkeit der Ver-
teilungsfunktionen jeglicher Signale, als in zu (13) ähnlicher Wei;;:e erstellten 
:NIischyerteilungen durchleuchtend. 
All danach zeichnet sich clm Bild ah, daß der Fahrer als adaptiyer 
Regler die Statistik der auf ihn wirkenden Schwingungsheschleunigungen nach 
einem im Zeitbereich nach nicht gekannter Weise wirkenden Algorithmus zu 
heeinflussen strebt, dadurch er aber gleichzeitig auch die Statistik heliebiger, 
von den Straßenunehenheiten hervorgerufenen Signale beeinflußt. 
'ViI' wollen nun noch zeigen, daß die hisher umgerissene Theorie in 
keinem Widerspruch mit der durch viele Yersuche hegründete Norm ISO 
2631.74 (E) [8], welche elie auf den :Menschen wÜ'kenden Sch'wingungen hewer-
tet, steht. Diesbezüglich müssen wir noch manches zur Deutung der in Tafel 1 
enthaltenen Parameter zufügen: 
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je größer der \'\1 ert \'on 11 als 1.0 ist, desto a usgep. egter ist das Mini-
mum yon (6), wozu der Fahrer eine wachsende Freiheit in seiner Fahrstrategie 
haben muß: 
wenn I. -. 0, S;:2 -. =. Der \'\' ert "on i. hängt mit jener Effekti,'-
wert streuung der \"ertik~len Schwingungsbeschleunigungen der Funktion h(j:c), 
worauf sich der Fahrer ,'on \"ornherein "01' del' Absoh'ierung einer Verkehrs-
aufgabe nach noch nicht geklärten Ge8ichtspunkten einstellt, zusammen: 
,; ist eine Verhältniszahl \"on Lagrangesehen Konstanten, die :Xull 
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Aueh im Falle "Oll Sch'wingtischuntersuchungen [9, 10J ist die Optimali-
sationstätigkeit des 1Iellschen nicht auszuschließen: die Versuchsperson hat 
allerdings nur eine einzige Freiheit in der Beeinflussung des Versuehsganges: 
die Beendigung der Einwirkung. Daher ist es zu erwarten, daß der Exponent 
n seinem Kleinstwert 1.0 sehr nahe kommende Werte annimmt. Weil die 
Versuchsperson keinen Einfluß auf die Wahl der Effektinl'erte hat, ist zn 
erwarten, daß sie sich an eine sehr große Streuung der Dichtefunktion einstel-
len, und daher i. ~ ° zu erwarten sein wird. Da bei einem Schwingtiscll\-ersuch, 
wo von einem Fahrplan keine Rede sein kann, clem.,;ufJlge an:::l die ~eben­
bedingung (9) fällt, ist mit ~ ° zu rechnen. Es muß ein weiteres :Merkmal 
VOll Schwingtischversuchen sein, daß wegen Tl ~ L n/(n 1) sehr luhe 
Werte annimmt, und deshalb kleine Abweichungen VOll de 111 Gausssc hen 
Gesetz in (11) sehr ausgepregte Konsequenzen haben. Die3e Abweichungen 
lassen sich laut Erfahrung in folgender Weise berüdi::sichtigen. Die Dic~lte­
funktion (11) kann in eine gammasche Varianzdic:ltefunktion ,-on q = 0,5-ter 
Ordnung überführt werden. Der erwähnten Abweichungen halber nehmen wir 
q -'- 0,5 an, so erhalten wir nach Rücktransformation in entgegengesetzte 
6 
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Richtung 
.)' q 
h(yc) = ;;~/~q-l. e -i.y;. (14) 
was im speziellen Falle (q = 0.5) mit (11) selh5tver5tändlich equivalent ist. 
Nach Substitution von (H) in (10) und Substitution in den mit (2) 
völlig analogen Zusammenhang 
(15) 
Einheziehung der Konstanten in Co und Logaritmierung: 
InT 11 -- [(2q 
11 1 
(16) 
Da nach unseren Betrachtungen 
q 7S 0,5 daher 2q -- 1 0 
11 ,,",c3 1 dahcr TL (n - 1) 7", =. außerdem 
i.?8 0 
zu erwarten sind, enthält (10) drei unhestimmte Konstanten 
- -. - .. -) 
ln T = :Y. - t1ln Ye - yy; (17) 
JEt 
x = 3,815, ,3 = 0.5765 Y = 2,320 
erhielten wir die geEtrichelt ausgezogene Kun-e in Abh. 7, worin auch die 
Kurve T():e) für eine Terzhancl-:Mittenfrequellz von 10 Hz und für die »Grenze 
der Komfortverminderung« laut :Xorm ISO 2631.74 (E) eingezeichnet ist 
:i~b. 7. 
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(von der Xorm abweichend in halblogarithmischer Darstellungsweise). Die 
Annäherung ist mit Rücksicht auf die in der NOTm selbst angedeuteten 
Unsicherheiten durchaus annehmbar. 
Wenn dieser Gedankengang richtig ist, dann würden die in der erwähnten 
:Norm enthaltenen Werte, sowie alle in Labon·erhältnissen im Rahmen yon 
subjektiven Schwingungsuntersuchungen ermittelten Zeit,n:-rte, die einer ver-
muteten konstanten Schwingungseinwirkung gehöreIL nur Ist-Ergebnisse einer 
subjektiven, in extremen Umständen durchgeführten Optimalisationstätigkeit 
sein, während die wahren (als den Zusammenhängen (2) und (11), bZ'L (14) 
entsprechenden 50ll-) Werte yerborgen geblieben sind. 
3Iäglichkeiten der Voraushestimmung der Statistiken 
der Beanspruchungen in der Entwicklungsphase 
Auf Grund der dargestcllten Gesetzmäßigkeiten wäre die Statistik der 
Beanspruchungen in der Entwieklungsphase prinzipiell in folgender Weise 
,·orauszubestimmen: Verteilungshäufigkeiten nm Straßenhei'chaffenheiten und 
durch Fahrpläne bestimmte mittlere Reisegesclrwindigkeiten hestimmen zeit-
liche 1Iittehl·erte der Varianz der vertikalen Fahrersitzbeschleunigungen. 
Es muß sodann aus dureh Erfahrung festgelegte Parameterkombinationen 
eine solche ausgewählt werden, wdche der genannten Varianz entspricht. 
Damit ist schon die Dichtefunktion (10) der Fahrersitzbeschleunigungen, aber 
in Kenntnis der tlwrtragungseigenschaften der Fahrzeugstruktur auch die 
Effektiywertdichtefunktion irgendwelchen anderen Signals bestimmt. Effek-
tiywertdichtefunktionen ermöglichen - wie bekannt durch Wichtung in 
zur Formel (13) ähnlicher Weise und unter }litlJeziPlnmg der Theorie der 
quasistationären Gaussschen Signalen die Erstellung Y(m Verteilungsfunktionen 
beliebiger Art. Bei Fahrzeugen, deren Belastung in weiten Grenzen ändert, 
könnte die \Vichtung yorläufig zweidimensionaL je nach Belastungs- und je 
nach Effektivwerthäufigkeiten durchgeführt werden [1 L 12]. Effektivwert-
dichtefunktionen können zur Charakterisierung von Dauerbelastungen gege-
benenfalls auch direkt herangezogen werden, während extrapolierte Verteilun-
gen von Spannungsspitzell oder Durchschreitungszahlen z. B. auf Grund der 
Statistik der Extreme gemäß heutiger Praxis die Berechnung jener Wahr-
scheinlichkeiten, womit gewisse kritische Beanspruchungsniyeaus im Laufe 
gar der gesamten Lehensdauer nicht üherschritten werden. zulassen. 
Das Hauptmerkmal dieses Verfahrens hesteht clarino daß in Gegensatz 
zur heutigen Praxis bei der Erstellung der Statistik der Beanspruchungen 
nicht nur von den statistischen Eigenschaften der Straße, sondern auch vom 
in signifikanter \\1 eise zur Geltung kommenden FahrerverhaIten ausgegangen 
wird. Dieser Tatbestand hat zur Folge, daß - weil der spektrale Charakter 
6* 
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der Straßen und die Eigenschaften der Fahrer typenunabhängig sind das 
Berechnungsverfahren noch im Entwurfstadium und ganz allgemeingültig 
verwendet werden kann. 
"Unserer ..\leinung nach, liegt aber die Bedeutung der dargestellten 
Theorie darin, daß bestehende Prüfprogramme oder Statistiken für Bemes-
sungszwecke auf ihre ,"Virklichkeitstreue hesser heurteilt werden können. 
Aus theoretischem Gesichtspunkt aber, falls die Richtigkeit unseres Gedanken-
ganges durch 'weitere Erfahrung unterstützt würde. könnte nicht nur mit 
einer Yerknöpfung des Gebietes des Schwingungsverhaltens des Menschen und 
der statistischen Analyse der Beanspruchungen, sondern auch damit gerechnet 
werden, daß die Kategorie der Straßenfahrzeuge weit überschreitend auf diesen 
Teiigehieten ganz neue Gesichtspunkte Fuß fassen \n~rden. 
Zusanunenfassung 
\Vie es :'.lessungen auf langer Zeitbasis bewiesen haben, zeigen Fahrzeuge im diehten 
Stadtverkehr ähnlich; Statistike~ der Belastungen. wie im t"berlandverkehr ~yor. Es "ird 
eine Theorie umgerissen, die diesen Sachstand a:ru~lds'ätzlich dem unter verschiedenen Umstän-
den unveränderten Verhalten des Fahrers. clas~ durch die \Vahl der Fahrgeschwindigkeiten auf 
yerschieden be;;chaffenen Straßen die Effektivwerte der auf ihn wirkende;;' vertikale;;: Beschleu-
nigungen, damit aber auch der Beanspruchungen beeinflußt. zumutet. 
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